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@ Faseroptischer Sensor mit einer fluoreszierenden Substanz. 



© Es handelt sich urn einen fas eroptischen Sensor 
mit einer fluoreszierenden Substan z. deren 
Fiuoreszenz-Abklingdauer von einer physlkallschen 
Gr50e, z.B. der Temperatur, abhangt, bei dem die 
Fluoreszenzstrahlung in einem Schwingungskreis auf 
die Anregungsschaltung rtickgekoppelt wird und da- 
mit die Frequenz des Schwingungskreises ein MaB 
fur die physikalische Grofle ist. Entsprechend der 
Erfindung erfolgt die Ruckkopplung des Fluores- 
^zenzsignals uber einen Osziilator (16a) . dessen 
" Steuersignal aus der Abklingdauer des Fluoreszenz- 
Nsignales abgeleitet wird. Auf diese Weise werden 
JOerheblich bessere meBtechnische Eigenschaften er- 
OT reicht als bei der bekannten RQckkopplung uber ein 
CNJZeitglied. 
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Faseroptischer Sensor mit einer fluoreszierenden Substanz 



Die voriiegende Erfindung betrifft einen faser- 
optischer Sensor mit einer fluoreszierenden Sub- 
stanz, deren Fluoreszenz-Abkiingdauer von dem 
Wert einer physikalischen Grofie abhangt, mit ei- 
nem Detektor zum Empfang der Fluoreszenzstrah- 
lung und zur Erzeugung eines zu dieser proportio- 
nalen elektronischen Signaies. 

Ein derartiger faseroptischer Sensor ist aus der 
DE-OS 32 02 089 fu r Temperaturmessunqen be- 
kannt Bei ihm wird ei ne fluoreszierende Substanz 
von einem sinusformig moduliertem Strahler ange- 
regt und das aus dem zeitlich verzogerten Fluores- 
zenziicht gewonnene Signal uber ein Zeitglied auf 
die Steuerung des Modulators rOckgekoppelt. Die 
sich in dem selbsterregenden Schwingungskreis 
einstellende Frequenz ist abhangig von der 
Fluoreszenz-Abkiingdauer und damit von alien phy- 
sikalischen Gro/ten, die diese beeinflussen. Durch 
Verwendung einer Substanz, deren Fluoreszenz- 
_ -Abklingdauer-z.B.— stark von- der -Temperatur ab- 
hangt, wird die zu messende Temperatur in die 
Modulationsfrequenz umgesetzt. Diese IS/H sich 
leicht und genau uber gro/tere Strecken ubertra- 
gen. Infolge der Zufuhrung der Anregungsstrahlung 
zum MeBort und der AbfOhrung der Fiuoreszenz- 
strahlung vom Mefiort Uber einen (oder zwei) 
Lichtleitfaser(n) ist eine Anwendung auch in hoch- 
und niederfrequenten elektromagnetischen Wech- 
selfeldem und auf hohen elektrischen Potentialen 
problemlos moglich. 

Die aus der angegebenen DE-OS bekannte 
Ruckkoppiung uber ein Zeitglied hat fur sehr ge- 
naue Messungen folgende Nachteile: 

a) Fur eine gute Rauschunterdruckung ware 
ein genau auf die Me/Sfrequenz abgestimmtes 
schmalbandiges Filter notwendig. Da sich bei einer 
Anderung der physikalischen Gro/te aber die Mefl- 
frequenz andert, kann ein fest abgestimmtes Filter 
nicht verwendet werden. 

b) Die relative Frequenzanderung betragt 
maximal die Halfte der relativen Anderung der 
Fluoreszenz-Abkiingdauer. 

c) Da es vollig temperaturunabhangige elek- 
trische Bauelemente nicht gibt, hangt die Frequenz 
auch von der Temperatur des Zeitgiiedes ab, die 
deswegen genau konstant gehalten, kunstiich kom- 
pensiert oder gemessen und bei der Umrechnung 
der gemessenen Frequenz in die physikalische 
Gro/te berucksichtigt werden mufl. 

d) Da in einem ruckgekoppelten Schwin- 
gungskreis die Amplitude solange anwachst bis 
das weitere Anwachsen durch (meist nichtlineare) 
Verluste oder Frequenzanderungen begrenzt wird, 
ist ein stSrungsfreier Betrieb nur mit einer Amplitu- 
denbegrenzung moglich, die aber die Frequenz 



nicht beeinflussen darf, was nur schwer zu realisie- 
ren ist 

Der vorliegenden Erfindung iiegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, einen faseroptischen Sensor mit 
s einer fluoreszierenden Substanz zu schaffen, der 
sich durch geringes Rauschen, hohe Empfindlich- 
keit und grofle Genauigkeit auch uber lange Zeiten 
und bei wechselnden Umgebungstemperaturen 
auszeichnet. 

70 Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemaB 
gelost durch einen Integrator, der durch Integration 
des elektronischen Signaies ein Ausgangssigna! er- 
zeugt, und durch einen elektronischen Zeitgeber. 
welcher die Dauer der Integration des elektroni- 

15 schen Signaies durch den Integrator so begrenzt. 
da/5 das Ausgangssignal eine Funktion der zu mes- 
senden physikalischen Gro/te ist. 

Der Begrlff Abklingdauer (decaytime bzw 
Ruoreszenz-Zeitkonstant e) beschreibt sowohl das 

20 Ruofe^^ariklingvertiarterrals auch das Fluores- 
ze nzabkiingverhalten. Wenn die Auswertung des 
Ruoreszenzsignales in Analogtechnik erfolgt und 
ein spannungsgesteiierter Oszillator verwendet 
wird, dann kann bei der Gleichspannung fur den 

25 Oszillator das Rauschen z.B. durch ein RC-GNed so 
stark unterdruckt werden, wie es das gewunschte 
Ansprechverhalten des Sensors zulafit. Erfolgt die 
Auswertung des Ruoreszenzsignales in Digitaitech- 
nik, dann kann durch entsprechende Mittelung der 

30 Werte das Rauschen im gleichen Maj3 unterdruckt 
werden. 

Bei konstanter Amplitude der Anregungsstrah- 
lung kann die Steuerung fur den Oszillator direkt 
aus der Amplitude des Wechselspannungsanteiles 

35 des Ruoreszenzsignales gewonnen werden. da die- 
se urn so kleiner ist. je groBer das Verhaltnis der 
Ruoreszenz-Abklingdauer zur Periodendauer der 
Anregungsstrahlung ist. Damit ist die relative Ande- 
rung der Frequenz gleich der relativen Anderung 

40 der Ruoreszenz-Abklingdauer, wenn die Fiuores- 
zenzintensitat von der Temperatur unabhangig ist, 
wie das z.B. bei Lutetiumaluminiumchromborat der 
Fall ist. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind fur 
45 die Steuerung des Oszillators ein phasengesteuer- 
ter Gleichrichter, mit dem jeweils ein Teil des Ruo- 
reszenzsignales ausgewertet wird, und ein Integra- 
tor, mit dem dieser Teil des Ruoreszenzsignales 
integriert wird, vorgesehen. 
so Wenn die Auswertung des Fluoreszenzsignales 
in Analogtechnik erfolgt, wird zweckmafligerweise 
ein spannungsgesteuerter Oszillator verwendet und 
zwischen diesem und dem Integratorausgang ein 
Abtast- und Haiteverstarker (sample and hold cir- 
cuit) vorgesehen. 
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In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 
form erzeugt der Oszillator nicht die Modulations- 
frequenz selbst, sondern ein Vielfaches davon. So- 
won! das Signal fur die Modulation als auch das 
dagegen im Takt versetzte Signal fur die phasen- 
gesteuerte Gleichrichtung werden aus der Oszilla- 
torfrequenz durch Untersetzung gewonnen. Da die 
Untersetzung ein reiner Zahlvorgang ist, wird die 
relative zeltliche Lage des Signales fur die phasen- 
gesteuerte Gleichrichtung zum Signal fur die Mo- 
dulation der Lichtquelle von der Temperatur elek- 
tronischer Bauelemente nicht beeinfluflt 

In einer weiteren bevor2ugten AusfUhrungsform 
nimmt die die Fluoreszenz anregende Strahlung In 
zeitlichem Wechsel mit der Modulationsfrequenz 
nur zwei teste Werte an (zeitlich rechteckformige 
Modulation). Damit bleibt die Kennlinie des Sttah- 
lers ohne Bnfluss und es ist keine besondere Am- 
plitudenregelung notwendig. 

Es ist vorteilhaft. als Tastverhaltnis der Modula- 
tion fur die Strahlungsquelle 1:1 zu wahlen. Ebenso 
ist es vort eilhaft , als Ta st verhaltnis fur d en phasen- 



gesteuerten Gleichrichter 1:1 zu nehmen. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form der Erfindung wird das im optischen Teil des 
Sensors auftretende Streulicht im elektronischen 
Teil durch einen (zusatzlichen) Regelkreis berUck- 
sichtigt, der das Fluoreszenzsignal auswertet und 
wahrend der Hellphase der Strahlungsquelle einen 
Korrekturwert fur das Fluoreszenzsignal erzeugt. 
Bei Ausfuhrung in Analogtechnik wird dabei eine 
Korrekturspannung an den Verstarker fur das Fluo- 
reszenzsignal gegeben. Es ist zweckmSflig, fur die 
Erzeugung des Korrekturwertes einen unsymmetri- 
schen Gleichrichter und einen Integrator vorzuse- 
hen. Bei einer Ausfuhrung in Analogtechnik sind 
auBerdem ein Abtast- und Halteverstarker und ein 
elektronischer Schalter vorteilhaft. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen 
aus den UnteransprOchen hervor. 

* Die Erfindung wird im folgenden anhand eines 
in den Figuren 1 bis 5 dargestellten AusfQhrungs- 
beispiels in Analogtechnik naher erlautert. Dabei 
zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild fur den gesamten 
Aufbau der Me/teinrichtung; 

Fig. 2a-h Zeitdiagramme zur Veranschauli- 
chung der Wirkungsweise des elektronischen Auf- 
baues; 

Fig, 3e-h Zeitdiagramme zur Veranschauli- 
chung der durch eine Anderung der Meflgro/te 
verursachten Funktionsweise des elektronischen 
Aufbaues; 

Fg. 4 ein Blockschaltbild fGr die elektroni- 
sche Kompensation des Streulichtes und 

Fig. 5b-h Zeitdiagramme zur Veranschauli- 
chung der Funktionsweise der elektronischen Kom- 
pensation des Streulichtes. 



In Fig. 1 ist mit 10 eine fluoreszierende Sub- 
stanz, z.B. ein Lutetiumaluminiumchromborat-Kri- 
stall, bezeichnet, der Gber die Lichtleitfaser 1 1 mit 
der optischen Einrichtung 12 verbunden ist. Letzte- 

5 re hat die Aufgabe, die von der Strahlungsquelle 
13a, z.B. einer LED, ausgehende Anregungsstrah- 
lung uber die Sammellinsen 12a und 12d und 
durch den dichro itischen Spiegel 12c in die Licht- 
leitfaser 11 zu bringen, von der sie zu der fluores- 

70 zierenden Substanz 10 Obertragen wird. Die dort 
entstehende Fluoreszenzstrahlung wird durch die 
Lichtleitfaser 11 zuruck transportiert und von der 
optischen Einrichtung 12 Gber die Sammellinsen 
12d und 12f und den dichroitischen Spiegel 12c 

75 auf den Empfanger 14a, z.B. eine Photodiode, ge- 
bracht. Das Filter 12b ist fur den fur die Fluores- 
zenzanregung notwendigen Wellenlangenbereich 
durchlassig und das Rlter 12e ist im Wellenlangen- 
bereich der Fluoreszenzstrahlung durchlassig. Ein 

20 derartiger Aufbau ist z.B. aus der DE-OS 32 02 089 
bekannt; er wurde hier nur der Vollstandigkeit hal- 
ber beschrieben. ' 



In dem im folgenden beschriebenen AusfGh- 
rungsbeispiel der Erfindung wird die Strahlung s- 

25 . Quelle 13a durch den Modulator 13b mit einer 
recheckformigen Spannung versorg t. Diese ist in 
dem Zeitdiagramm der Figur 2b dargestellt. In ei- 
ner vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird 
von dem spannungsgesteuerten Osziilator 16a 

30 nicht die Modulationsfrequenz der Strahlungsquel- 
le, sondem ein Vielfaches, und zwar z.B. das 14- 
fache, davon erzeugt Diese Ausgangsfrequenz des 
Oszillators 16a ist in Figur 2a dargestellt In den 
Figuren 2 3 und 5 haben alle Zeitdiagramme die 

35 gleichen Zeitachsen. Die Ausgangsimpulse des Os- 
zillators werden einem 4-Blt-Synchronzahler 16b 
zugefuhrt, dessen jeweiliger ZShlerstand in Form 
einer TTL-Bin§rzahI von dem PROM 17 ausgewer- 
tet wird, welches sowohl die Modulationspuise fur 

40 die Strahlungsquelle 13a als auch die im folgenden 
Text erwahnten Taktimpulse liefert. 

Zur Umformung der Modulationspuise auf die 
in Figur 2b dargestellten Sollwertpegel fur die 
Strahlungsquelle 13a enthalt der Modulator 13b 

45 einen Operationsverstarker, durch dessen Verstar- 
kung und Gleichspannungs-Addition die Span- 
nungspegel fur Hell- und Dunkelwert der Strah- 
lungsquelle beliebig eingestellt werden konnen. Es 
ist zweckma/Tig, das Tastverhaltnis fur die Modula- 

50 tion 1:1 zu wahlen, wie in Figur 2b dargestellt. 

Infolge der rechteckformigen Modulation der 
Anregungsstrahlung ist die im Fluoreszenzkri stall 
10 erzeugte und vom Empfanger 14a detektierte 
Fluoreszenzstrahlung wahrend der Hellphase eine 

55 zeitlich anklingende und wahrend der Dunkelphase 
eine abklingende e-Funktion. wie im Zeitdiagramm 
der Figur 2c dargestellt 

Das geringe Fluoreszenzsignal wird im Verstar- 



3 



EP 0 402 962 A2 



ker 14b kraftig verstarkt und dann der aktiven AC- 
Kopplung 15a zugefuhrt. Dabei wird die Wechsel- 
spannung durch einen Operationsverstarker gebil- 
det, der die Differenz zwischen der ankommenden 
Spannung und ihrem Gleichspannungsmittelwert 
bildet. Der Gleichspannungsmittelwert wird dadurch 
gewonnen, dafl die Ausgangsspannung des Opera- 
tionsverstarkers einem Integrator zugefQhrt wird. 
Da ein evtl. Offset des Integrators Fehler verur- 
sacht. ist es zweckmaGig, fUr den Integrator einen 
chopper-stabilisierten Operationsverstarker zu ver- 
wenden, 

Der auf die AC-Kopplung 15a folgende phasen- 
gesteuerte Halbperiodengleichrichter wird so ge- 
steuert, da/3 er den im Zeitdiagramm der Figur 2d 
dargestellten DurchlaBverlauf hat. Er kann z.B. 
durch eine Kombination von 2 MOSFET-Schaltern 
realisiert werden, welche von zwei zueinander in- 
versen TTL-Signalen aus dem PROM 17 so ange- 
steuert werden, da/3 wahrend der halben Perioden- 
dauer das Signal Qber einen Serienschalter weiter- 
geleitet wird und der folgende Kurzschluflschaiter 
_jn dieser Zeit-hochohmig ist. Wahrend der-anderen - 
halben Periodendauer ist der Serienschalter geoff- 
net und der Kurzschluflschaiter sorgt fur exakt 0 
Volt am Eingang des folgenden Integrators 15c. 
Der gesamte Spannungsverlauf am Eingang des 
Integrators 15c ist in dem Zeitdiagramm der Figur 
2e dargestellt. 

Der Integrator 15c ist zur Vermeidung von 
Offset-Fehlern ebenfalls chopper-stabilisiert; er an- 
dert daher sein Ausgangssignal nicht wahrend der 
Halbperioden, in denen der phasenabhMngige 
Gleichrichter 15b geschlossen ist. Im eingeschwun- 
genen Zustand sind die Flachen 21 und 22 im 
Zeitdiagrarnmm der Figur 2e gieich groB, daher 
geht die Ausgangsspannung am Integrator 15c, die 
in Figur 2f dargestellt ist. am Ende der Offnungs- 
zeit des phasenabhangigen Gleichrichters wieder 
auf den gleichen Wert wie vor dieser Zeit. Wah- 
rend der nachsten Halbperiode erhalt der Integrator 
15c kein Signal und andert infolge seiner Freiheit 
von Offset-Fehlern sein Ausgangssignal nicht. In 
dieser Zeit wird das Ausgangssignal an den Abtast- 
und Halteverstarker (sample and hold circuit) 15d 
Qber eirlen weiteren MOSFET-Schalter weitergege- 
ben. Das hierfur vorgesehene und im Zeitdia- 
gramm der Rgur 2g dargestellte Taktsignal wird 
eben falls im PROM 17 aus der Frequenz des 
spannungsgesteuerten Oszillators 16a erzeugt. 

Im Abtast- und Halteverstarker 15d wird das 
Ausgangssignal des Integrators 15c wahrend der 
nachsten in Rgur 2f mit 23 bezeichneten Integra- 
tion gespeichert so dafi es als Steuerspannung fur 
den spannungsgesteuerten Oszillator 16a zur Ver- 
fugung stent, bis ein neues Integrationsergebnis 
zum Zeitpunkt 24 vorliegt. Das Zeitdiagramm der 
Figur 2h zeigt die Steuerspannung fur den span- 



nungsgesteuerten Oszillator 16a im eingeschwun- 
genen Zustand, d.h. bei konstanter Temperatur. In 
diesem Fall ist die Steuerspannung eine konstante 
Gleichspannung. 

5 In der Figur 3 sind die Zeitdiagramme e bis h 

der Rgur 2 fur den Fall einer Temperaturanderung 
dargestellt, die zum Zweck einer moglichst einfa- 
chen Darstellung ais Temperatursprung unmittelbar 
vor Beginn der Zeitdiagramme stattgefunden hat, 

10 Im Zeitdiagramm e der Figur 3 ist wieder der 
Spannungsverlauf am Eingang des Integrators 15c 
dargestellt. Infolge des Temperatursprunges hat 
sich die Fluoreszenz-Abklingdauer geandert und 
die mit 30 bezeichnete Flache ist nicht so grofl wie 

is die mit 31 bezeichnete Flache. Da die gesamte 
Meflanordnung eine Einstellzeit hat. ist auch die 
Flache 32 noch nicht gieich gro£ wie die Flache 
33. Infolgedessen geht die Spannung am Ausgang 
des Integrators 15c - dargestellt im Zeitdiagramm 

20 der Figur 3f - nach Abschlu/3 der Integration nicht 
wieder auf das Spannungsniveau 34, sondern auf 
ein tieferes Spannungsniveau 35 und nach der 

nachsten Integration auf das nocrr etwas~tiefere~~ 

Spannungsniveau 36. Dadurch geht die Steuer- 

25 spannung fur den spannungsgesteuerten Oszillator 
16a - dargestellt im Zeitdiagramm der Figur 3h - 
vom Spannungsniveau 37 auf das Spannungsni- 
veau 38 und spater auf das Spannungsniveau 39. 
Infolgedessen andert sich jedesmal die Frequenz 

30 des spannungsgesteuerten Oszillators bis das zeit- 
liche Integral der gleichgerichteten Spannung Null 
. ist, worauf die Steuerspannung des spannungsge- 
steuerten Oszillators gieich bleibt und der span- 
nungsgesteuerte Oszillator 16a mit wieder konstan- 

35 ter Frequenz schwingt. Diese Frequenz ist ein Mafl 
fur die neue Temperatur. 

Die konstante Frequenz im eingeschwungenen 
Zustand ist dadurch gekennzeichnet, da0 die Perio- 
dendauer der Modulation der Anregungsstrahlung 

40 in einem bestimmten Verhaltnis x zur Fluoreszenz- 
Abklingdauer steht Das Verhaltnis x hangt von der 
Phasenlage 7 der phasenabhangigen Gleichrich- 
tung zur Modulation der Anregungsstrahlung sowie 
von dem Verhaltnis W der unvermeidbaren Ver- 

45 starkerzeitkonstanten zur Periodendauer der Modu- 
lation ab. Fur W = 0 und 7 = 5/14 hat x den Wert 
8,426. 

Zur Messung der Frequenz des optisch-elektri- 
schen Schwingkreises, dh. z.B. der Modulationsfre- 

50 quenz der Strahlungsquelle 13a, ist das PROM 17 
mit dem elektronischen Zahler 18a verbunden. Die 
Umrechnung der Frequenzwerte in die Meflwerte 
der fluoreszierenden Substanz 10 erfolgt z.B. durch 
den Rechner 18b und die Ausgabe der MeBwerte 

55 kann z.B. mit einem Drucker 18c, einem Schreiber 
oder einer Anzeige erfolgen. Bei Verwendung von 
Lutetiumaluminiumchromborat als fluoreszierende 
Substanz 1 0 liegt fiir einen Temperaturbereich von 
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-30 bis +150 C die Frequenz des optisch- elektri- 
schen Schwingungskreises im Bereich von 220 bis 
1200 Hz und dementsprechend die Frequenz. des 
spannungsgesteuerten Oszillators 16a im Bereich 
von 3080 bis 16800 Hz. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung wird das im optischen Teil des Sensors auf- 
tretende Streulicht elektrisch kompensiert Dieses 
Streulicht entsteht dadurch, da/J die Strahlungs- 
quelle 13a auch Strahlung im Weilenlangenbereich 
des Fluoreszenzlichtes emittiert, diese zu einem 
geringen Teil durch das Filter 12b durchgelassen 
und an verschiedenen Grenzflachen der optischen 
Teile reflektiert wird, so dafi sie ebenfalls auf den 
Empfanger 14a fallt. Auflerdem wird auch Anre- 
gungsstrahlung an den Grenzflachen der optischen 
Teile reflektiert und zu einem geringen Teil durch 
das Filter 12e durchgelassen. Auch die Volumen- 
streuung der optischen Teile spielt eine Rolle. Ins- 
gesamt entsteht so ein zwar geringes Streulicht, 
das aber bei sehr hohen Anforderungen an die 
Meflgenauigkeit des Sensors nicht unberOcksichtigt 
"bleibenlcann: 

Der Einflufl des Streulichtes wird in einem 
(zusatzlichen) Regelkreis berUcksichtigt, der den 25 
Schaltungsteii 4 von Figur 1 ersetzt, in Rgur 4 mit 
40 bezeichnet ist und dessen Funktionswelse durch 
die Zeitdiagramme der Figur 5 veranschaulicht 
wird. 

In Figur 4 ist der Verstarker 14b aus Fig 1 30 
durch den Differenzver starker 41 ersetzt. Das von 
ihm erzeugte Signal entspricht, wenn kein Streu- 
licht vorliegt, dem normalen Fluoreszenzsignal von 
Rgur 2c. Es ist in Figur 5c ausgezogen dargestellt. 
Die Figur 5b zeigt das Modulationssignal fur die 35 
Strahlungsquelle 13a. Wahrend der Hellphasen der 
Strahlungsquelle entsteht ein geringer Anteil von 
Streulicht. welches das Fluoreszenzsignal in dleser 
Zeit so Sndert, wie es in Figur 5c durch den 
punktlerten Verlauf dargestellt ist. Der EinfluB ist 40 
dabei zur Verdeutlichung stark ubertrieben; er liegt, 
wenn die Filter 12b und 12f gute Eigenschaften 
haben, in der Groflenordnung von 1%. 

Die am Anfang und Ende der Hellphasen in 
Rgur 5 mit 50 bezeichneten Sprunge des Fiuores- 45 
zenzsignales sind also auf Streulicht zurGckzufuh- 
ren. Sie konnen direkt fur eine Kompensation des 
Streulichtes verwendet werden, indem durch einen 
Regelkreis wahrend der Hellphasen eine Korrektur- 
spannung an den Differenzverstarker 41 gegeben 50 
wird, die so grofl ist, daB keine Sprunge auftreten. 
Bne besonders gute Berucksichtigung des Streu- 
lichtes erhalt man durch den im folgenden be- 
schriebenen Aufbau des Regelkreises 40. 

Hierbei werden nicht die Sprunge 50 sondern 55 
das VerhSltnis der Flachen 51 und 52 benutzt. Das 
Verhaltnis dieser Flachen hat namlich ohne Streu- 
lichteinfluB - infolge der Tatsache, dafi das 



Fluoreszenzan- und abklingverhalten nach e-Funk- 
tionen mit der gleichen Zeitkonstante erfolgt - ei- 
nen bestimmten theoretisch ausrechenbaren Wert, 
welcher im eingeschwungenen Zustand (des Re- 
5 gelkreises der Figur 1) ledigiich von der Phasenla- 
ge der phasenabhangigen Gleichrichtung 15b 
(Rgur 2d) abhangt. Fur den weiter oben angesetz- 
ten Werte 7= 5/14 ist das Verhaltnis der Flachen 
51 und 52 = 3,35. Tritt nun Streulicht auf, so wird 
70 die Fiache 51 gro/ter, wahrend die Rache 52 un- 
verandert bleibt. Dadurch andert sich das Verhalt- 
nis der beiden Flachen und die Abweichung ist ein 
MaB fur die Gr6i3e des Streulichtes. 

Die automatische elektrische Kompensation 
75 des Streulichtes erfolgt auf folgende Art: Das Aus- 
gangssignal des Differenzverstarkers 41 wird zu- 
satzlich einem zweiten Gleichrichter 43 zugefuhrt, 
dessen in Rgur 5d dargestellte Steuerung mit der 
Modulation der Strahlungsquelle (Fig. 5b) in Phase 
20 ist. Da - wegen des erlauterten theoretischen Zu- 
sammenhanges - das vollstandige Fluoreszenzsi- 
gnal benutzt wer.den mufl, ist eine Gleichspan- 



liungskoppluhg - 42 : notwendig7~Zugleich mit der 
phasenabhangigen Gleichrichtung 43 wird die Ver- 
starkung in der zweiten Halbperiode entsprechend 
den obigen Angaben urn den Faktor 3,35 geandert. 
Am Ausgang dieses unsymmetrischen phasenge- 
steuerten Gleichrichters 43 sind daher die Rachen 
51 und 53 gleich groj3 ( wenn kein Streulicht vor- 
Hegt. 

Die Ausgangsspannung des Gleichrichters 43 
wird dem Integrator 44 zugefQhrt, dessen Aus- 
gangsspannung in Figur 5f dargestellt ist Fur 
Streulichtfreiheit gilt der ausgezogene Verlauf, bei 
dem am Ende der zweiten Halbperiode wegen der 
Gleichheit der Rachen 51 und 53 die Ausgangs- 
spannung Null ist. Bei Anwesenheit von Streulicht 
gilt der punktierte Verlauf, in diesem Fall ist am 
Ende der zweiten Halbperiode eine Ausgangsspan- 
nung vorhanden. Diese wird von dem Abtast- und 
Halteverstarker 45 ubernommen, dessen in Figur 
5g dargestelltes Taktsignal ebenfalls im PROM 17 
aus der Frequenz des spannungsgesteuerten Oszil- 
lators 16a erzeugt wird. Die Figur 5h zeigt die 
Ausgangsspannung des Abtast- und Halteverstar- 
ker 45, welche durch den elektronischen Schalter 
46 nur wahrend der ersten Halbperiode als Kom- 
pensationsspannung an den Differenzverstarker 41 
weitergegeben wird. 

Wenn kein Streulicht vorhanden ist, erhalt der 
Differenzverstarker 41 keine Kompensationsspan- 
nung. Sobald Streulicht auftritt, andert sich die 
Kompensationsspannung bis die Flachen 51 und 
53 wieder gleich sind. Die schraffiert gezeichneten 
Flachen gelten also sowohl fur Streulichtfreiheit als 
auch fur elektrisch kompensiertes Streulicht, wobei 
im letzteren Fall eine Kompensationsspannung vor- 
handen ist, die geandert wird, wenn sich das Streu- 
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iicht andert 

Es ist selbstverstandlich, dai3 infolge der 
Gieichstromkopplung hohe Anforderungen an die 
Freiheit von Offset-Driften bei den Verstarkern ge- 
stellt werden und auf eine genaue Einhaltung des 5 
Verstarkungsfaktors fur die zweite Halbperiode, 
bzw. des Verstarkungsverhaltnisses fur die beiden 
Halbperioden geachtet werden mu/3. 

Anderungen des Streulichtes erfolgen naturge- 
maB sehr langsam. Zweckmasigerweise wird daher 70 
die elektrische Streulichtkompensation mit einer 
groflen Zeitkonstanten ausgeiegt, wodurch eine 
wechselseitige Beeinflussung dieser Regelung mit 
der Frequenzregelung vermieden wird. 

Es ist moglich, am Ausgang des Verstarkers 15 
14b einen Analog-digitai-Wandler vorzusehen, und 
die weiteren Verarbeitungsschritte digital auszufuh- 
ren. In diesem Fall wird zweckmafligerweise ein 
digital gesteuerter Oszillator verwendet. Das kann 
so erfolgen, da/3 der Oszillator mit einer festen 20 
Frequen2 betrieben wird, die so hoch ist. dafi die 
Anregungsfrequenz aus ihr durch Unterteiiung mit 

_9®P3Q?. n ^? r Auflosun g ge wonnen w erd en k ann. Bei 

einer Anregungsfrequenz von ca. 1 kHz ist dafur 
eine Frequenz von 50 MHz ausreichend. 25 



eine Funktion der physikalischen Gro/te ist als Re- 
aktion auf das elektronische Signal, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 ein phasenabhangiger Gleich- 
richter (15b) und ein Integrator (15c) an den Detek- 
tor (14a) angeschlossen sind, urn das elektronische 
Signal zu verarbeiten und die Frequenz des Oszil- 
lators (16a) zu regeln. 

4. Fraseroptischer Sensor nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet dafi die Integrate (21 , 22) 
der vom phasenabhangigen Gleichrichter (15b) ge- 
lieferten positiven und negativen Signale gleich 
sind, wenn der Wert der physikalischen Gro/te sich 
nicht andert. 



Anspruche 

1. Faseroptischer Sensor mit einer fiuoreszie- 30 
renden Substanz (10), deren Fluoreszenz-Abkling- 
dauer von dem Wert einer physikalischen Gro/te 
abhangt, mit einem Detektor (14a) zum Empfang 

der Fluoreszenzstrahlung und zur Erzeugung eines 
zu dieser proportionalen elektronischen Signales, 35 
gekennzeichnet durch einen Integrator (15c), der 
durch Integration des elektronischen Signales ein 
Ausgangssignal erzeugt, und durch einen elektroni- 
schen Zeitgeber (15b, 16a, 16b, 17), welcher die 
Dauer der Integration des elektronischen Signales 40 
durch den Integrator (15c) so begrenzt, dafi das 
Ausgangssignal eine Funktion der zu messenden 
physikalischen Gro/te ist 

2. Faseroptischer Sensor nach Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, daB das elektronische Si- 45 
gnal, z.B. durch eine AC-Kopplung (15a), so modifi- 
ziert wird, dafl positive und negative Signale auftre- 

ten, und daB die durch den Integrator (15c) gebil- " 
deten Integrale (21 , 22) der positiven und negativen 
Signale gleich sind. wenn der Wert der physikali- 50 
schen Gro/te sich nicht andert 

3. Faseroptischer Sensor mit einer fluoreszie- 
renden Substanz (10), deren Fluoreszenz-Abkling- 
dauer von dem Wert, einer physikalischen Gro/te 
abhangt, mit einem Detektor (14a) zum Empfang 55 
der Fluoreszenzstrahlung und zur Erzeugung eines 

zu dieser proportionalen elektronischen Signales, 
sowie mit einem Oszillator (16a), dessen Frequenz 
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Fig.2a 
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© Es handelt sich urn einen faseroptischen Sensor 
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Erfindung erfolgt die Ruckkopplung des Fluores- 
zenzsignals uber einen Oszillator (16a), dessen 
Steuersignal aus der Abklingdauer des Fluoreszenz- 
signales abgeleitet wird. Auf diese Weise werden 
erheblich bessere mefltechnische Eigenschaften er- 
reicht als bei der bekannten Ruckkopplung uber ein 
Zeitglied. 
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